(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBDET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Buro 




(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Ver6ffentUchnngsnummer 

4. August 2005 (04.08.2005) PCT WO 2005/070567 Al 



(51) Internationale Patentklassiflkatlon 7 : B07C 5/04, 
GO IB 21/04 

(21) Internationales Aktenzelchcn: PCT/EP2005/000439 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

12. Januar 2005 (12.01 .2005) 



(25) Elnreichungssprache: 

(26) VerofTcntHchungssprachc: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

10 2004 003 941.0 26. Januar 2004 (26.01.2004) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US): CARL ZEISS INDUSTRIELLE MESSTECHNIK 



GMBH [DE/DE]; Carl-Zeiss-Str. 22, 73447 Oberkochcn 
(DE). 

(72) Erflnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): GEORGI, Bernd 
[DE/DE]; Rudolf Kirchhoff Strasse 1, 73447 Oberkochen 
(DE). LOTZE, Andreas [DE/DE1; Rudolf-Mauers- 
berger-Strasse 1, 01309 Dresden (DE). 

(74) Anwalt: EFFERT, BRESSEL UND KOLLEGEN; 
Radickestr. 48, 12489 Berlin (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, TL, IN, IS, JP, KE, 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite} 



(54) Title: METHOD FOR DETERMINING TTIE CO-ORDINATES OF A WORKPIECE 
(54) Bezelchnung: BESTIMMUNG VON KOORDINATEN EINES WERKST0CKS 




IT) 

O 



(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the co-ordinates of a workpiece (9). According to said method: 
a first co-ordinate system, which has a fixed position in relation to the workpiece (9), is defined; first co-ordinates of the workpiece 
(9) are measured using a first co-ordinate measuring device (3); second co-ordinates of the workpiece (9) are measured using a 
second co-ordinate measuring device (5); and a common set of co-ordinates is generated from the first co-ordinates and the second 
co-ordinates in the first co-ordinate system or in a second co-ordinate system, which has a fixed position in relation to the workpiece 
(9). The method can be used in particular to determine co-ordinates of a plurality of workpieces (9) during and/or after the production 
and/or processing of the workpieces (9). The inventive method can also be applied if the workpiece (9) is displaced into a different 
position and/or orientation between the measuring operations carried out by the two co-ordinate measuring devices (3, 5). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bctrifft die Bcstimmung von Koordinaten cines Werkstiicks (9), wobci cin erstcs Koordina- 
tensystem festgelegt wird, das bezuglich dem Werkstuck (9) fest positioniert ist, wobei erste Koordinaten des Werkstiicks (9) unter 
Verwendung einer ersten Koordin ate nmesseinrich rung (3) gemessen werden, wobei zweite Koordinaten des Werkstiicks (9) unter 
Verwendung einer zweiten Koordin a te nmesseinrich rung (5) 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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gemessen werden, wobei aus den ersten Koordinaten und aus den zweiten Koordinaten ein gemeinsamer Satz Koordinalen in dem 
ersten Koordinatensystem oder in einem zweiten bezliglich dem Werkstiick (9) fest positionierten Koordinaten system erzeugt wird. 
Insbcsondcrc konncn Koordinaten cincr Viclzahl der WcrkstUcke (9) wahrcnd und/oder nach cincm Herstcllungsprozcss und/odcr 
Bearbeitungsprozess der Werkstiicke (9) bestimmt werden. Die Erfmdung kann auch den fall betreffen, dass das Werkstiick (9) 
zwischen den Messungen mil den beiden Koordinatenmesseinriehtungen (3), (5) in eine veriinderte Position und/oder Lage gebrachl 
wird. 
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Bestimmung von Koordinaten eines Werkstticks 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Messanordnung zum Bestiramen von 
Koordinaten eines Werkstucks. 

Insbesondere una Abmessungen und Formmerkmale eines Gegenstandes erfassen zu 
konnen, werden KoordinatenmessgerSte eingesetzt, die eine oder mehrere Oberflachen 
des Gegenstandes abtasten (z. B. beruhrungslos optisch oder durch bertthrendes 
Antasten der Oberflache), 

Es sind auch sogenannte alternative Messmethoden vorgeschlagen worden, bei denen 
eine von einer Strahlungsquelle erzeugte Messstrahlung das Material des Gegenstandes 
durchdringt. Beispielsweise beschreibt US 6,341,153 Bl ein System zur nicht 
zerstSrenden Untersuchung von Teilen, wobei ein dreidimensionales 
Computertomografie-Bildgebungsverfahren angewendet wird. Das System weist einen 
tragbaren Prozessor mit einem CAD/CAM Programm, eine Rontgenstrahlungsquelle, 
einen Szintillationsschirm und ein Silizium-Sensorfeld auf. Der Prozessor enthalt 
Befehle, urn ein entsprechendes dreidimensionales Bild in einem Koordinatensystem 
des CAD/CAM Programms entstehen zu lass en. 

Insbesondere bei der industriellen Serienfertigung von Werkstticken nimmt der Bedarf 
an hochprSzisen, zerstorungsfreien und in die Fertigungslinie integrierbaren 
Messtechniken zu. 
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Unter einem Werkstiick wird in dieser Beschreibung jegliche Art von Gegenstanden 
verstanden, die in einem Bearbeitungsprozess bearbeitet werden und/oder in einem 
Herstellungsprozess erzeugt und/oder verwendet werden, Beispielsweise krann das 
WerkstUck selbst bearbeitet werden und/oder bei einer Montage mit anderen 
WerkstUcken kombiniert werden. Das WerkstUck kann auch aus verschiedenen 
miteinander verbundenen Teilen bestehen. 

Weiterhin besteht zunehmend Bedarf, nicht nur einige ausgewShlte Abmessungen des 
Werkstiicks und ihre relative Lage zueinander zu bestimmen, sondern jedenfalls die 
M6glichkeit zu haben, auch schwer zug&igliche Bereiche des WerkstUcks vermessen zu 
ktfnnen. Beispielsweise kann es fur die Funktionsfahigkeit eines WerkstUcis wesentlich 
auf die prazise Einhaltung der vorgegebenen Abmessungen und Ausformiuigen im 
Bereich eines Hohlraums ankommen, 

Mit Messverfahren auf der Basis einer Messstrahlung, die das Material des WerkstUcks 
durchdringt und deren Intensitat gemessen wird, konnen zwar Information en uber die 
Lage solcher Hohlraume gewonnen werden, jedoch sind diese Informatioa.en bezUglich 
der Koordinaten der Materialoberflachen und etwaiger MaterialUbergSnge unscharf. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Mtessanordnung 
zum Bestimmen von Koordinaten eines WerkstUcks anzugeben, die eine V^ermessung 
verschiedenartiger Merkmale eines WerkstUcks errnoglichen, wobei eine Optimierung 
des Messaufwandes und der Messkosten mdglich sein soil. In besonderer Ausgestaltung 
soil das Verfahren bzw. die Messanordnung bei vertretbarem betriebswirtschaftlichem 
Aufwand fiir die Vermessung von WerkstUcken mit hohlen oder schwer zuaganglichen 
Bereichen geeignet sein. 

Es wird ein Verfahren zum Bestimmen von Koordinaten eines WerkstUcks 
vorgeschlagen, wobei ein erstes Koordinatensystem festgelegt wird, das bezuglich dem 
WerkstUck fest positioniert ist, wobei erste Koordinaten des WerkstUcks unter 
Verwendung einer ersten Koordinatenmesseinrichtung gemessen werden, ^svobei zweite 
Koordinaten des WerkstUcks unter Verwendung einer zweiten 

Koordinatenmesseinrichtung gemessen werden und wobei aus den ersten Koordinaten 
und aus den zweiten Koordinaten ein gemeinsamer Satz Koordinaten in d&m ersten 
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Koordinatensystem oder in einem zweiten beztlglich dem Werkstuck fest positionierten 
Koordinatensystem erzeugt wird. 

Insbesondere konnen Koordinaten einer Vielzahl der Werkstiicke wahrend und/oder 
nach einem Herstellungsprozess und/oder Bearbeitungsprozess der Werkstiicke 
bestimmt werden. 

Durch die Verwendung von verschiedenen Koordinatenmesseinrichtungen konnen 
verschiedenartige Merkmale des Werkstttcks vermessen werden, Merkmale des 
Werkstucks mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und/oder Genauigkeit vermessen 
werden und/oder wahrend eines Herstellungsprozesses des Werkstucks neu 
hinzugekommene Merkmale lediglich mit einer der Koordinatenmesseinrichtungen 
vermessen werden. Es bestehen gegeniiber der Messung mit nur einer 
Koordinatenmesseinrichtung erweiterte MSglichkeiten. Durch eine Aufteilung der zu 
vennessenden Merkmale des Werkstucks in Merkmale, die mit der ersten und mit der 
zweiten Koordinatenmesseinrichtung vermessen werden, ist eine Optimierung 
hinsichtlich der Messkosten, der MessprBzision und/oder der Messgeschwindigkeit 
mtfglich. 

BevorzugtermaBen werden in der ersten Koordinatenmesseinrichtung und in der 
zweiten Koordinatenmesseinrichtung unterschiedliche Messprinzipien zur Messung der 
Koordinaten angewendet. Insbesondere kommen z. B. verschiedene klassische 
Messprinzipien wie taktiles Abtasten von OberMchen in Frage. 

Beispielsweise ist die eine der Koordinatenmesseinrichtungen eine Einrichtung mit 
einem Tastkopf, der das Werkstuck unter Beriihrung einer Oberflache antastet und auf 
diese Weise die Koordinaten bestimmt. Auch bertthrungslos die Oberflache des 
Werkstttcks abtastende Einrichtungen konnen eingesetzt werden (z, B. optisches 
Abtasten von Oberflachen, insbesondere durch die sogenannte Streifen- oder 
Gitterprojektion). 

Vorzugsweise wird als die andere der Koordinatenmesseinrichtungen eine Einrichtung 
verwendet, die zum Bestimmen von Iafonnationen tiber das Werkstiick Strahlung 
einsetzt, die das Material des Werkstucks durchdringt und dabei geschwacht und/oder 
abgelenkt wird. Beispiele hierfur sind Computertomografie-Einrichtungen auf der Basis 
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von Rontgen-, Elektronen- und/oder Positronenstrahlung. Insbesondere bei solchen 
Systemen werden die AuBen- und Innenkonturen des Werkstucks unscharf erfasst, 
wobei z. B. ein Obergang von geringen Grauwerten zu hohen Grauwerten eine 
Oberfl&che oder Kante des Werkstucks darstellt. Auch ist die Art der Unscharfe, die 
insbesondere durch die Extinktion und die Beugung der Strahlung bestimmt ist, von 
dem Material des Werksttlcks abhangig. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die 
Verwendung derartiger Einrichtungen als die andere Koordinatenmesseinrichtung 
beschrankt. Vielmehr konnen beispielsweise auch beriihrungslos die Oberflache des 
Werkstucks abtastende Einrichtungen eingesetzt werden, die z. B. Oberflachen des 
Werkstucks optisch abtasten (insbesondere durch die sogenannte Streifen- oder 
Gitterprojektion). 

Allgemeiner formuliert wird vorzugsweise eine erste Koordinatenmesseinrichtung 
verwendet, die prMzisere (erste) Koordinaten der von ihr erfassten Konturen liefert und 
werden die von der zweiten Koordinatenmesseinrichtung ermittelten zweiten 
Koordinaten unter Verwendung der ersten Koordinaten auf ein beziiglich dem 
Werkstuck fest positioniertes Koordinatensystem bezogen. Insbesondere kann hierifiir 
ein aus den ersten Koordinaten ermittelter Abstand von Messpunkten (z. B. eine LSnge 
oder ein Durchmesser des Werkstucks) verwendet werden. Liegt der Abstand fest, kann 
z. B. aus dem Abstand von Grauwerten gleicher Starke an verschiedenen unscharfen 
Konturen ermittelt werden, wo sich die Konturen des Werkstucks befinden miisseni. 
Vorzugsweise wird nicht nur eine Abmessung zur Skalierung und/oder Positionienung 
der aus der zweiten Koordinatenmesseinrichtung ermittelten Informationen verwendet, 
sondern werden zumindest zwei Abmessungen verwendet. Dabei ktinnen die 
Abmessungen redundante und/oder nicht redundante Informationen enthalten und/oder 
kSnnen in verschiedene und/oder gleiche Richtungen orientiert sein. Durch eine 
Redundanz erh6ht sich die Zuveriassigkeit der Skalierung und/oder Positionierung^ 
durch nicht redundante Abmessungen kann in unterschiedlichen Richtungen skaliext 
und/oder positioniert werden. 

Noch allgemeiner formuliert wird vorgeschlagen, dass durch die zweite 
Koordinatenmesseinrichtung Messwerte des Werksttlcks (oder eines 
Referenzgegenstandes) in einem ortlichen Bereich gemessen werden, in dem sich ein 
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Rand oder Materialtibergang des Werkstucks (oder des Referenzgegenstandes) bezfmdet, 
wobei die durch die erste Koordinatenmesseinrichtung gemessenen ersten Koordinaten 
dazu verwendet werden, eine Position des Randes oder des Materialubergangs und die 
Messwerte einander zuzuordnen. Im Fall der Messung eines Referenzgegenstand&s 
betreffen auch die ersten Koordinaten den Referenzgegenstand. 

Die Bezeichnung „erste" Koordinatenmesseinrichtung ist nicht dahingehend zu 
verstehen, dass die von ihr durchgefuhrte Messung oder von ihr durchgeftihrten 
Messungen vor der Messung oder den Messungen der zweiten 
Koordinatenmesseinrichtung stattfindet bzw. stattfinden. Vielmehr konnen die 
Messungen in beliebiger Reihenfolge, gleichzeitig und/oder wiederholt durchgefulirt 
werden. Auch konnen ein oder mehrere weitere Koordinatenmesseinrichtungen 
vorgesehen sein. In der Praxis kann sich die Zeit der Messungen danach richten, wie die 
Messungen am besten in eine Produktionslinie und/oder Montagelinie integriert warden. 

Die Erfindung kann insbesondere den Fall betreffen, dass das Werkstuck zwischen den 
Messungen mit den beiden Koordinatenmesseinrichtungen in eine verSnderte Position 
und/oder Lage gebracht wird. Dabei wird das Werkstuck beispielsweise von der einen 
zu der anderen Messeinrichtung bewegt und/oder seine Lage und/oder Position so 
verandert, dass zusatzliche Messinformationen erhaltlich sind. 

Zusatzlich ist es (z. B. bei Koordinatenmesseinrichtungen mit das Werkstuck 
durchdringender Strahlung) moglich oder u. U. sogar erforderlich, das Werkstuck auch 
wahrend der Messung zu bewegen (z. B. urn Koordinaten in einem dreidimensionalen 
Koordinatensystem zu erhalten). 

Die ersten Koordinaten und/oder die zweiten Koordinaten ktinnen in einem 
Referenzkoordinatensystem oder jeweils in einem Referenzkoordinatensystem 
gemessen werden. 

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung werden das Werkstuck und zumindest ein 
Referenzgegenstand fest miteinander verbunden, wobei durch die erste 
Koordinatenmesseinrichtung und durch die zweite Koordinatenmesseinrichtung . 
Referenzkoordinaten des oder der Referenzgegenstande gemessen werden und wo~bei 
der gemeinsame Satz Koordinaten unter Verwendung der Referenzkoordinaten erzeugt 
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wird. Dabei konnen die erste und die zweite Koordinatenmesseinrichtung verschiedene 
Referenzkoordinatensysteme verwenden, bzgl. denen die ersten bzw. zweiten 
Koordinaten gemessen werden. Beispielsweise ist dies dann sinnvoll, wenn das 
Werksttick von der einen Koordinatenmesseinrichtung in einer Messposition vermessen 
wird, in der der Referenzgegenstand oder die Referenzgegenstande nicht in der gleichen 
Weise erfassbar sind wie von der anderen Koordinatenmesseinrichtung. In diesem Fall 
kSnnen sich die Koordinatenmesseinrichtungen z. B. auf verschiedene 
Referenzgegenstande oder verschiedene Merkmale desselben Referenzgegenstandes 
beziehen, urn das Referenzkoordinatensystem zu ermitteln. Bevorzugt wird jedoch, dass 
sich die Koordinatenmesseinrichtungen auf dasselbe Referenzkoordinatensystem 
beziehen, und die Werkstttck-Koordinaten in diesem Koordinatensystem gemessen 
werden. Diese Ausgestaltung vereinfacht die Erzeugung des gemeinsamen Satzes von 
Koordinaten in dem Werkstuck-festen Koordinatensystem. 

Der oder die Referenzgegenstande sind bzw. werden unmittelbar und/oder indirekt mit 
dem Werksttick verbunden. 

Insbesondere konnen durch die erste Koordinatenmesseinrichtung, durch die zweite 
Koordinatenmesseinrichtung oder durch eine weitere Koordinatenmesseinrichtung 
Koordinaten des Werkstticks und Referenzkoordinaten des oder der 
Referenzgegenstande gemessen werden, wobei daraus Infonnationen iiber eine relative 
Lage und Orientierung des oder der Referenzgegenstande einerseits und des Werkstucks 
andererseits gewonnen werden und wobei der gemeinsame Satz Koordinaten unter 
Verwendung der Informationen tlber die relative Lage und Orientierung erzeugt wird. 
Bei unveranderter relativer Lage und Orientierung kann dann eine absolute Orientierung 
und/oder Position des oder der Referenzgegenstande mit dem daran befestigten 
Werksttick zwischen der Messung der ersten Koordinaten und der Messung der zweiten 
Koordinaten verandert werden. Zur Gewinnung der Informationen iiber die relative 
Lage und Orientierung werden beispielsweise einerseits Koordinaten zumindest eines 
charakteristischen Formmerkmals des Werkstucks in einem bzgl. der jeweiligen 
Koordinatenmesseinrichtung festliegenden Koordinatensystem gemessen und 
andererseits Koordinaten des oder der Referenzgegenstande in demselben Koordinaten 
System gemessen. 
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Bei dem Referenzgegenstand oder den Referenzgegenstanden kann es sich urn beliebige 
geeignete GegenstSnde handeln. Insbesondere sind Kugeln geeignet, da diese aus 
verschiedenen Richtungen und von verschiedenen Koordinatenmesseinrichtungen 
zuverlassig und prazise erfasst (abgetastet oder auf andere Weise erfasst) werden 
konnen. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung, auf die unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Figuren noch naher eingegangen wird, ist das Werksttick wahrend den von den 
Koordinatenmesseinrichtungen durchgeflihrten Messungen auf einer Palette befestigt. 
Die Palette weist beispielsweise eine formstabile Platte auf, auf der das Werkstuck 
angeordnet ist. Eine solche Platte hat den Vorteil, dass das Werkstuck lediglich von 
einer Seite abgedeckt ist. An der Palette wiederum kann bzw. kSnnen der oder die 
Referenzgegenstande befestigt sein. Die Palette mit dem daran befestigten Werksttick 
kann beispielsweise von einer Messstation zu einer anderen Messstation bewegt bzw. 
transportiert werden und kann in den Messstationen beliebig ausgerichtet werden. 
Alternativ zu der Palette kann ein anderer Gegenstand an dem Werkstuck befestigt 
werden, der der zumindest eine Referenzgegenstand ist oder an dem der zumindest eine 
Referenzgegenstand angeordnet ist oder wird. Wenn zumindest eine der 
Messeinrichtungen eine Messstrahlung verwendet, die das Material des Werkstticks 
durchstrahlt, wird fur die Palette vorzugsweise ein Material gewahlt, das einen kleinen 
Absorptionskoeffizienten fur die Messstrahlung aufweist. 

Insbesondere um bei einer serienweisen Vermessung von Werkstticken den Aufwand 
bei der Bestimmung des Referenzkoordinatensystems zu reduzieren, wird bzw. werden 
der oder die Referenzgegenstande mit dem daran befestigten Werksttick in eine 
definierte Position bewegt, die beztiglich der ersten Koordinatenmesseinrichtung 
und/oder beztiglich der zweiten Koordinatenmesseinrichtung festgelegt ist. Zumindest 
ein Teil der Referenzkoordinaten, die ersten Koordinaten und/oder die zweiten 
Koordinaten werden gemessen, wahrend sich der oder die Referenzgegenstande in der 
definierten Position befindet bzw. befinden. Durch die definierte Position ist auch die 
Lage des Referenzkoordinatensystems bekannt. Sind mehrere Referenzgegenstande 
oder Formmerkmale eines Referenzgegenstandes gleichzeitig in jeweils einer 



WO 2005/070567 



-8- 



PCT/EP2005/000439 



definierten Position, ist auflerdem auch eine Orientierung des 
Referenzkoordinatensystems bekannt. 

Zum Umfang der Erfindung gehort aufierdem eine Messanordnung zum Bestimmen von 
Koordinaten eines Werkstiicks, wobei die Messanordnung folgendes aufweist: 

eine erste Koordinatenmesseinrichtung zur Messung von ersten Koordinaten 
des Werkstiicks, 

eine zweite Koordinatenmesseinrichtung zur Messung von zweiten 
Koordinaten des Werkstiicks, 

eine Bestimmungseinrichtung, die mit der ersten und der zweiten 
Koordinateiunesseinrichtung verbunden ist und die ausgestaltet ist, aus den 
ersten Koordinaten und aus den zweiten Koordinaten einen gemeinsamen 
Satz Koordinaten des Werkstiicks zu erzeugen, wobei der gemeinsame Satz 
Koordinaten in einem Koordinatensystem definiert ist, das bezuglich dem 
Werkstiick fest positioniert ist. 

Insbesondere kann die Messanordnung eine Bewegungseinrichtung (z. B. ein 
FSrderband und/oder einen Rollenforderer) aufweisen, die ausgestaltet ist, das 
Werkstiick in eine Messposition zu bringen, in der die erste 
Koordinatenmesseinrichtung und/oder die zweite Koordinatenmesseinrichtung die 
ersten bzw. die zweiten Koordinaten des Werkstiicks messen konnen. Diese 
Bewegungseinrichtung kann insbesondere ausgestaltet sein, eine Vielzahl der 
Werkstucke nacheinander in die Messposition zu bringen. 

Ferner gehoren zum Umfang der Erfindung: 

• ein Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, die bei Ablauf auf einem 
Computer oder Computer-Netzwerk zumindest denjenigen Teil oder diejenigen 
Teile des erfindungsgemaBen Verfahrens in einer seiner Ausgestaltungen 
ausfuhren, der bzw. die eine Steuerung zumindest einer der Messeinrichtungen 
und/oder die Verarbeitung der durch die Messungen erhaltenen 
Messinformationen betrifft bzw. betreffen, Insbesondere kcSnnen die 
Programmcode-Mittel in Form einer Datenstruktur auf einem computerlesbaren 
Datentrager gespeichert sein; 



WO 2005/070567 



-9- 



PCT/EP2005/000439 



• der Datentrager mit den gespeicherten Programmcode-Mitteln; und 

• ein entsprechendes Computerprogramm-Produkt. Dabei wird unter einern 
Computer-Programmprodukt das Programm oder die Programmcode-Mittel als 
handelbares Produkt verstanden. Es kann grundsatzlich in beliebiger Form 
vorliegen, so zum Beispiel auf Papier oder einem computerlesbaren Datentrager 
und kann insbesondere tiber ein Dateniibertragungsnetz verteilt werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erl&utert, 
die in den Figuren schematisch dargestellt sind. Die Erfindung ist jedoch nicht auT die 
Beispiele beschrankt. Gleiche Bezugsziffern in den einzelnen Figuren bezeichnen dabei 
gleiche oder funktionsgleiche bzw. hinsichtlich ihrer Funktionen einander 
entsprechende Elemente. Im Einzelnen zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Koordinatenmessanordnung mlt 

zwei Koordinatenmesseinrichtungen; 

Fig. 2 eine Seitenansicht einer F6rdereinrichtung zum Fordern einer Mehrzahl 

von Werkstticken nacheinander zu einer Messstation, in der Koordimaten 
des Werkstucks gemessen werden; 

Fig. 3 eine Ansicht von oben auf die FGrdereinrichtung gemaB Fig. 2, wob ei das 

Werksttick in der Messstation von einer Messstrahlung einer 
Koordinatenmesseinrichtung durchstrahlt wird; 

Fig. 4 eine Ansicht von oben auf eine weitere FCrdereinrichtung, die die 

Werkstiicke zu einer zweiten Messstation fordert, in der die Werkstiacke 
von einer Koordinatenmesseinrichtung in Portalbauweise abgetastet 
werden; 

Fig. 5 die Messstation gemafi Fig. 4 in einer Seitenansicht: 

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung einer Koordinatenmesseinrichtung, die ein 

Werksttick durchstrahlt, das eine Ausnehmung aufweist; 
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Fig. 7 



einen Verlauf von Messwerten, die durch die in Fig. 6 gezeigte 
Koordinatenmesseinrichtung gemessen wurden, entlang einer 
Koordinatenachse; 



Fig. 8 



ein Flussdiagramm, das eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform 
eines Verfahrens zum Bestiramen von Werkstuck-Koordinaten darstellt; 



Fig. 9 



ein Diagraram, das einen Aspekt der Bestimmung eines gemeinsairaen 
Koordinatensatzes aus Messungen zweier Koordinatenmesseinrichtrungen 



darstellt. 



Die in Fig. 1 dargestellte Messanordnung 1 zum Bestimmen von Werksttick- 
Koordinaten weist eine erste Koordinatenmesseinrichtung 3 und eine zweite 
Koordinatenmesseinrichtung 5 auf. Die Figur zeigt ein Werkstttck 9 mit einer Mefcirzahl 
von Formmerkmalen, die mit dem Bezugszeichen 10 bezeichnet sind. Das Werkstriick 9 
ist in diesem Beispiel auf einem palettenartigen Trager 7 befestigt, z. B. festgekleoimt, 
festgeschraubt und/oder festgeklebt. Ebenfalls auf dem Trager 7 befestigt sind dred 
voneinander beabstandete Referenzgegenstande 8a, 8b, 8c, die jeweils im Bereich einer 
Ecke einer rechteckigen Oberflache des TrSgers 7 angeordnet sind. An einem (8b> der 
Referenzgegenstande ist mit drei Pfeilen angedeutet, dass die drei Referenzgegenstande 
ein Koordinatensystem definieren, das beziiglich dem Trager 7 fest positioniert ist. 
Dieses Koordinatensystem wird in der weiteren Beschreibung als 
Referenzkoordinatensystem bezeichnet und mit RKS abgektirzt. Die 
Referenzgegenstande 8 sind beispielsweise Kugeln. 

Ebenfalls mit drei Pfeilen angedeutet ist ein werksttickeigenes Koordinatensystem. 
WKS. Auf Grund der Befestigung des Werkstucks 9 an dem Trager 7 bleiben das 3*KS 
und das WKS in einer naherungsweise unveranderten relativen Position und relati-ven 
Orientierung zueinander. Es ist daher moglich, Koordinaten des Werkstucks 9 durch die 
verschiedenen Koordinatenmesseinrichtungen 3, 5 (und ggf. durch weitere 
Koordinatenmesseinrichtungen) in dem RKS zu messen und zu einem gewunschten 
Zeitpunkt in das WKS umzurechnen. 

Auf Grund einer mGglichen Veranderung der Temperatur, die wShrend einer Messung 
durch eine der Koordinatenmesseinrichtungen 3, 5 und/oder zwischen Messungen durch 
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verschiedene der Koordinatenmesseinrichtungen 3, 5 stattfinden kann, konnen 
Veranderungen der Relativposition und der Skalierungen des RKS und des WKS 
auftreten. Es wird daher vorgeschlagen, die Temperatur zu messen und unter 
Berticksichtigung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Materi alien des 
Tr&gers 7 und des Werkstucks 9 die Veranderung zu berechnen. Vorzugsweise ist zur 
Messung der Temperatur ein Temperatursensor in den Trager 7 integriert 

In der Darstellung von Fig. 1 ist die Messung der Koordinaten des Werkstiicks 9 durch 
Pfeile angedeutet, wobei die erste Koordinatenmesseinrichtung 3 und die zweite 
Koordinatenmesseinrichtung 5 Koordinaten desselben Werkstucks 9 messen, 
gleichzeitig und/oder nacheinander. 

Die entsprechenden gemessenen Daten kSnnen z. B. von der ersten 
Koordinatenmesseinrichtung 3 zu einer Datenverarbeitungseinrichtung 1 1 ttbertragen 
werden, die die relative Position und Orientierung des RKS und des WKS berechnet 
und diese Informationen an die zweite Koordinatenmesseinrichtung 5 ubertrSgt. Die 
Datenverarbeitungseinrichtung 1 1 kann alternativ oder zusatzlich weitere der in dieser 
Beschreibung beschriebenen Funktionen tibernehmen, z. B. die Umrechnung der von 
den Koordinatenmesseinrichtungen 3, 5 ermittelten Koordinaten in das WKS und/oder 
die Temperaturkorrektur. 

Fig. 2 zeigt in Kombination mit Fig. 3 bis Fig. 5 eine besonders bevorzugte 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaJJen Koordinatenmessanordnung. Die 
Messanordnung weist eine Fordereinrichtung 12 auf, auf der eine Mehrzahl von 
Werkstticken 9 angeordnet ist. Bei den Werkstticken 9 kann es sich beispielsweise urn 
die in Fig. 1 dargestellten WerkstUcke 9 handeln, die auf einer Palette 7 mit daran 
befestigten Referenzgegenstanden 8 angebracht sind. Die Fordereinrichtung 12 fSrdert 
eine Vielzahl der Werkstticke 9 nacheinander zu einer ersten Messstation 14, von der in 
Fig. 2 lediglich ein Anschlag 13 dargestellt ist. Etwas spater als in der in Fig. 2 
dargestellten Momentaufhahme erreicht eines der WerkstUcke 9 den Anschlag 13 und 
somit eine definierte Position auf dem Forderweg. In dieser Position wird das 
Werksttick 9 mit Rdntgenstrahlung aus einer Strahlungsquelle 17 durchstrahlt oder 
optisch gemessen. Eine aus Sicht der Strahlungsquelle 17 hinter dem Werksttick 9 
angeordnete Sensoreinrichtung 16 zur Aufiiahme eines zweidimensionalen Bildes der 
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auftreffenden Rontgenstrahlung dient dazu, die auf Grund der Schwachung und 
Beugung der Rontgenstrahlung durch das Werkstiick 9 erzeugten Informationen zu 
erfassen. Beispielsweise indem die Strahlungsquelle 17 in zumindest eine andere 
Position gebracht wird, aus der die Rontgenstrahlung das Werkstiick 9 aus einer anderen 
Richtung erreicht, werden weitere Rontgenbilder aufgenommen und durch eine nicht in 
Fig. 3 dargestellte Datenverarbeitungsanlage ein dreidimensionales Rontgenbild des 
Werkstiicks 9 erzeugt. Die Messstation 14 ist so ausgelegt, dass auch die auf der Palette 
7 angeordneten ReferenzgegenstSnde 8 in den Rontgenbildern mit enthalten sind. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Fordereinrichtung 12 der Messanordnung, auf der dieselben 
Werkstiicke 9 wie von der in Fig. 3 gezeigten Fordereinrichtung, entweder vorher oder 
nachher, zu einer zweiten Messstation 15 gefordert werden. Die zweite Messstation 15 
weist einen Messtisch 21 auf, der von der Fordereinrichtung 12 beabstandet angeordnet 
ist. Von der in Fig. 4 gezeigten F5rdereinrichtung 12 gelangt das WerkstQck 9 
beispielsweise durch einen beweglichen Greifer auf den Messtisch 21. Wie aus Fig. 5 
erkennbar ist, handelt es sich bei der Messstation 15 um ein Koordinatenmessgerat 20 in 
Portalbauweise. Zwei langs in horizontaler Richtung verschieblich gelagerte SSulen 22, 
23 des Koordinatenmessgerats 20 tragen eine Querfuhrung 24, von der eine Pinole 25 
querbeweglich gelagert ist. Die Pinole 25 und ein an ihrem unteren Ende befestigter 
Tastkopf 26 sind in vertikaler Richtung beweglich, sodass der Tastkopf 26 beliebige 
Positionen innerhalb eines Messbereichs des Koordinatenmessgerats 20 eireichen kann. 

Zur Messung der Koordinaten des WerkstUcks 9 tastet der Tastkopf 26 unter Bertihrung 
der jeweiligen OberfUichen das Werkstiick 9 und die Referenzgegenstande 8 auf der 
Palette 7 ab und werden dreidimensionale Koordinaten des Werkstiicks 9 in einem 
durch die Referenzgegenstande 8 definierten Koordinatensystem aufgenommen. Wie 
noch naher unter Bezugnahme auf Fig. 8 und Fig. 9 beschrieben wird, ist es somit 
moglich, aus den in der ersten Messstation 14 und aus den in der zweiten Messstation 
15 ermittelten Koordinaten des Werkstiicks 9 einen gemeinsamen Satz Koordinaten in 
einem werkstiickeigenen Koordinatensystem zu erzeugen. Weiterhin ist es moglich, wie 
noch unter Bezugnahme auf Fig. 6 und Fig. 7 naher erlautert wird, die Lage von 
Konturen des Werkstiicks 9, die in der ersten Messstation unscharf aufgenommen 
werden, mit der in der zweiten Messstation erreichbaren Genauigkeit zu bestimmen. 
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Fig. 6 zeigt eine Strahlungsquelle 17 zur Erzeugung von RSntgenstrahlung (oder einer 
anderen Strahlung, die geeignet ist, das Material eines Werkstticks 9 zu durchdringen), 
ein Werksttick 9 und eine Sensoreinrichtung zur Aufhahme eines zweidimensionaien 
Bildes der auftretenden Strahlung. Wie durch eine Drehachse 18 angedeutet ist, kann 
das Werkstuck 9 gedreht werden und dadurch unter verschiedenen Blickwinkeln eine 
Vielzahl von zweidimensionaien Bildem aufgenommen werden, sodass ein 
dreidimensionales Bild des Werkstticks 9 rechnerisch ermittelbar ist. 

Das Werkstuck 9 weist eine tiefe und schmale Ausnehmung auf, deren 
Oberflachenkoordinaten mit Koordinatenmessgeraten, welche die Oberflachen abtasten, 
nicht oder nur eingeschrankt gemessen werden konnen. Es wird daher vorgeschlagen, 
eine Messeinrichtung von der Art, wie sie in Fig. 6 dargestellt ist, mit einer weiteren, 
die Oberflache abtastenden Messeinrichtung zu kombinieren und die gewiinschten 
Koordinaten des Werkstticks aus Messungen mit beiden Messeinrichtungen zu 
berechnen. 

Fig. 7 zeigt (aus Griinden der Ubersichtlichkeit und einfachen Darstellung nur in einer 
Dimension) Ergebnisse eines dreidimensionalen raumlichen 

Strahlungsabsorptionsfeldes, das aus einer Vielzahl von zweidimensionaien Bildern der 
in Fig. 6 gezeigten Messanordnung berechnet wurde. Das Strahlungsabsorptionsfeld 
©atspricht der durch das Werkstuck 9 bewirkten Strahlungsabsorption an der jeweiligen 
Stelle des dreidimensionalen Raumes. In dem Diagramm von Fig. 7 ist die Absorption I 
eines Werksttickbereiches in x-Richtung dargestellt, der eine Lange L hat. Mit anderen 
Worten: in x-Richtung liegen die Materialoberflachen des Werksttickbereichs urn eine 
Lange L voneinander entferat. Zwischen den Materialoberflachen befindet sich ein 
hinsichtlich der Strahlungsabsorption homogenes Material des Werkstticks. 

Wie aus der schematischen Darstellung in Fig. 7 erkennbar ist, nimmt die gemessene 
Absorption an den Materialoberflachen nicht stufenartig zu bzw. ab. Vielmehr werden 
die Materialoberflachen durch die Absorptionsmessung nur unscharf erfasst. Es besteht 
in x-Richtung eine Unscharfe der Breite D. Ist die Lange L bekannt, kann die 
tatsachliche Lage der Materialoberflachen in x-Richtung bestimmt werden. 
Beispielsweise kann hierflir angenommen werden, dass die beiden einander 
gegeniiberliegenden Materialoberflachen gleich unscharfe Absorptionsverlaufe 
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aufweisen. In diesem Fall ergibt sich die Lage der Materialoberflachen aus dem 
Abstand von zwei gleich groBen Absorptionswerten, wobei der Abstand gleich der 
Lange L ist. Die Lange L wird beispielsweise aus einer exakten Messung durch ein die 
Materialoberfl&chen abtastendes Koordinatenmessger&t bestimmt. Der gesamte 
Vorgang kann als Kalibrierung bezeichnet werden. Alternativ oder zusatzlich kann die 
Kalibrierung anhand zumindest eines Referenzgegenstandes durchgeflihrt werden, z. B. 
an Materialoberflachen der auf der Palette 7 befestigten Kugeln 8. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird 
nun anhand des Flussdiagramms von Fig. 8 beschrieben. 

In einem Schritt SO wird zunachst ein Werksttick mit einer Mehrzahl von 
Referenzgegenstanden fest verbunden und in einem folgenden Schritt SI in eine erste 
Messposition gebracht, in der eine erste Koordinatenmesseinrichtung Koordinaten des 
Werkstticks und der ReferenzgegenstMnde messen kann. Anstelle einer Mehrzahl von 
Referenzgegenstanden kann auch ein einziger Referenzgegenstand fest mit dem 
Werksttick verbunden werden, wobei der Referenzgegenstand von einer 
Koordinatenmesseinrichtung erfassbare Merkmale (z. B. Formmerkmale und/oder 
optisch erkennbare Merkmale) aufweist, die die Bestimmung eines durch den 
Referenzgegenstand definierten Koordinatensystems durch die 
Koordinatenmesseinrichtung ermoglichen. 

In einem folgenden Schritt S2 werden das Werksttick und die Referenzgegenstande von 
der ersten Koordinatenmesseinrichtung vermessen und werden die relative Position und 
Orientierung eines durch die Referenzgegenstande definierten 
Referenzkoordinatensystems RKS einerseits und eines werkstuckeigenen 
Koordinatensystems WKS andererseits bestimmt. Die Informationen uber die relative 
Position und Orientierung des RKS und des WKS werden in einem anschlieflenden 
Schritt S7 gespeichert. Die Bestimmung der relativen Position und Orientierung kann 
alternativ oder zusatzlich zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen und insbesondere durch 
eine zweite Koordinatenmesseinrichtung durchgeflihrt werden. 

In einem auf den Schritt S2 folgenden Schritt S3 werden von der ersten 
Koordinatenmesseinrichtung erste Koordinaten des Werkstticks in dem RKS gemessen. 
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Hat die Bestimmung der relativen Position und Orientierung des RKS und des WKS 
bereits stattgefunden und hat sich die Lage des RKS relativ zu der ersten 
Koordinatenmesseinrichtung seitdem nicht vertadert, kdnnen die ersten Koordinaten 
unmittelbar in dem WKS gemessen und/oder gespeichert werden. 

Es folgt nun ein optionaler Schritt S4, in dem das Werkstuck mit den daran befestigten 
Referenzgegenstanden (oder dem Referenzgegenstand) in eine veranderte Lage 
und/oder Position gebracht wird. Vor dem n^chsten Schritt S5 ist das Werkstuck auf 
jeden Fall in eine Lage und Position zu bringen, sodass zumindest Koordinaten eines 
Teils des Werkstiicks von einer zweiten Koordinatenmesseinrichtung gemessen werden 
konnen. Weiterhin muss es der zweiten Koordinatenmesseinrichtung in dieser Lage und 
Position moglich sein, das RKS selbst zu bestimmen (d. h. den Bezug zu seinem 
eigenen Koordinatensystem herzustellen) oder zumindest ein weiteres, zweites RKS zu 
bestimmen. Durch Informationen tiber die ReferenzgegenstMnde oder den 
Referenzgegenstand kOnnen Koordinaten, die in verschiedenen der 
Referenzkoordinatensystemen vorliegen, in ein gemeinsames Koordinatensystem 
umgerechnet werden. 

Insbesondere konnen zwei oder mehrere verschiedene RKS von einer der 
Koordinatenmesseinrichtungen bestimmt werden und jeweils die entsprechenden 
relativen Lagen und Orientierungen des RKS und des WKS ermittelt werden. Dies ist 
insbesondere dann von Vorteil, wenn der anderen Koordinatenmesseinrichtung nicht 
dieselben Merkmale des oder der Referenzgegenstfede zug&iglich sind und daher ein 
bestimmtes RKS nicht von ihr bestimmt werden kaim. 

Im folgenden Schritt S5 bestimmt die zweite Koordinatenmesseinrichtung das RKS 
(oder das zweite RKS). Optional werden der zweiten Koordinatenmesseinrichtung vor 
oder nach Ausfiihrung des folgenden Schritts S6 die von der ersten 
Koordinatenmesseinrichtung ermittelten Informationen tiber die relative Lage und 
Orientierung des RKS und des WKS zugefiihrt. In Schritt S6 werden nun durch die 
zweite Koordinatenmesseinrichtung zweite Koordinaten des Werkstiicks gemessen. 
Schritt S5 und Schritt S6 ktfnnen auch vertauscht werden. Stehen die Informationen 
tiber die relative Lage und Orientierung des RKS und des WKS bereits vor der Messung 
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der zweiten Koordinaten zur Verfiigung, konnen die zweiten Koordinaten unmittelbar in 
dem WKS gemessen und/oder gespeichert werden. 

In einem abschlieBenden Schritt S8 wird nun aus den ersten Koordinaten und aus den 
zweiten Koordinaten ein gemeinsamer Satz Koordinaten erzeugt, und zwar in einem 
Koordinatensystem, das beziiglich des Werkstucks festliegt. Insbesondere konnen in 
diesem Schritt die jeweils in dem RKS oder in einem der RKS gemessenen ersten und 
zweiten Koordinaten - unter Ausnutzung der Informationen uber die relative Lage und 
Orientierung des Werkstucks und des oder der Referenzgegenstande - in das WKS 
umgerechnet werden. Weiterhin kann in diesem Schritt, falls erforderlich, die oben 
beschriebene Kalibrierung durchgefuhrt werden. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 9 soli noch verdeutlicht werden, wie die Informationen tiber 
die Lage und Position des oder der Referenzkoordinatensysteme relativ zu dem 
Werkstttck (im Folgenden: "die Relativinformation") genutzt werden konnen. Die in 
Fig. 9 dargestellten Schritte konnen auch jeweils eine als Hardware und/oder Software 
realisierte Einrichtung sein. Schritt Sll entspricht in diesem Fall einer Einrichtung zur 
Ermittlung der Relativinformation, Schritt S12 einer Auswertungseinrichtung, die 
beispielsweise den Schritt S8 von Fig. 8 ausffihrt, Schritt S14 einem Datenprozessor 
einer ersten Koordinatenmesseinrichtung und Schritt S13 einem Datenprozessor einer 
zweiten Koordinatenmesseinrichtung. 

Gemafi einem in Fig. 9 durch ununterbrochene Linien dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel werden in Schritt SI 3 und Schritt S14 die zweiten bzw. die ersten 
Koordinaten des Werkstiicks in dem oder einem der Referenzkoordinatensysteme 
bestimmt. Ferner wird die Relativinformation in Schritt SI 1 ermittelt. Die Schritte Sll, 
S13 und S14 kflnnen in beliebiger zeitlicher Reihenfolge und/oder gleichzeitig 
durchgefuhrt werden. Auch kann zumindest eine weitere Koordinatenmesseinrichtung 
vorgesehen sein, die dritte oder weitere Koordinaten des Werkstucks misst und/oder die 
fur die Bestimmung der Relativinformation erforderlichen Messungen durchfiihrt. In 
Schritt SI 2 werden die gemessenen Koordinaten des Werkstucks unter Verwendung der 
Relativinformation verarbeitet, urn den gemeinsamen Satz Koordinaten zu erzeugen. 
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Wie durch die unterbrochenen Linien in Fig. 9 angedeutet ist, kann die 
Relativinformation aus gemessenen Koordinaten der ersten und/oder zweiten 
Koordinatenmesseinrichtung bestimmt werden. Enthalten die gemessenen Koordinaten 
(des Werkstticks und des oder der ReferenzgegenstSnde) die entsprechenden 
Informationen, die die Grundlage fur die Relativinformation bilden, bedeutet dies, dass 
die jeweilige Koordinatenmesseinrichtung die Koordinaten sowohl in dem 
Referenzkoordinatensystem als auch in dem werksttickeigenen Koordinatensystem 
(oder in dem Koordinatensystem der Koordinatenmesseinrichtung) messen kann bzw. in 
eines der Koordinatensysteme umrechnen kann. Folglich ist eine zentrale Auswertung 
der gemessenen Koordinaten zur Bestimmung des gemeinsamen Satzes Koordinaten 
nicht zwingend erforderlich. Vielmehr kann z. B. eine der 
Koordinatenmesseinrichtungen diese Funktion tiberaehmen. 
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Patentansprttche 

1. Verfahren zum Bestinunen von Koordinaten eines Werkstticks (9), wobei 

ein erstes Koordinatensystem festgelegt wird, das beziiglich dem 
Werksttick (9) fest positioniert ist, 

erste Koordinaten des Werkstucks (9) unter Verwendung einer ersten 

Koordinatenmesseinrichtung (3) gemessen werden, 

zweite Koordinaten des Werkstucks (9) unter Verwendung einer zweiten 

Koordinatenmesseinrichtung (5) gemessen werden, 

aus den ersten Koordinaten und aus den zweiten Koordinaten ein 

gemeinsamer Satz Koordinaten in dem ersten Koordinatensystem oder in 

einem zweiten beziiglich dem Werkstuck (9) fest positionierten 

Koordinatensystem erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei das Werkstuck (9) und zumindest ein 
Referenzgegenstand (8) fest miteinander verbunden werden, wobei durch die 
erste Koordinatenmesseinrichtung (3) und durch die zweite 
Koordinatenmesseinrichtung (5) Referenzkoordinaten des oder der 
Referenzgegenstande (8) gemessen werden und wobei der gemeinsame Satz 
Koordinaten unter Verwendung der Referenzkoordinaten erzeugt wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 2, wobei durch die erste Koordinatenmesseinrichtung 
(3), durch die zweite Koordinatenmesseinrichtung (5) oder durch eine weitere 
Koordinatenmesseinrichtung Koordinaten des Werkstucks (9) und 
Referenzkoordinaten des oder der Referenzgegenstande (8) gemessen werden, 
wobei daraus Informationen liber eine relative Lage und Orientierung des oder 
der Referenzgegenstande (8) einerseits und des Werkstucks (9) andererseits 
gewonnen werden und wobei der gemeinsame Satz Koordinaten unter 
Verwendung der Informationen Uber die relative Lage und Orientierung erzeugt 
wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei der oder die Referenzgegenstande (8) 
mit dem daran befestigten Werkstiick (9) in eine defmierte Position bewegt wird 
bzw. werden, die beziiglich der ersten Koordinatenmesseinrichtung und/oder 
beztiglich der zweiten Koordinatenmesseinrichtung festgelegt ist, und wobei 
zumindest ein Teil der Referenzkoordinaten, die ersten Koordinaten und/oder 
die zweiten Koordinaten gemessen werden, wahrend sich der oder die 
Referenzgegenstande (8) in der definierten Position befindet bzw. befinden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei eine Orientierung und/oder 
Position des oder der Referenzgegenstande (8) mit dem daran befestigten 
Werkstttck (9) zwischen der Messung der ersten Koordinaten und der Messung 
der zweiten Koordinaten verandert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, wobei in der ersten 
Koordinatenmesseinrichtung (3) und in der zweiten 

Koordinatenmesseinrichtung (5) unterschiedliche Messprinzipien zur Messung 
der Koordinaten angewendet werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, wobei durch die erste 
Koordinatenmesseinrichtung (20) eine Oberflache des Werkstucks (9) abgetastet 
wird und dadurch Koordinaten zumindest eines Punktes an der Oberflache des 
Werkstucks (9) gemessen werden. 

8 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei durch die zweite 
Koordinatenmesseinrichtung (16, 17) ein Material des Werkstiicks (9) 
durchstrahlt wird und daraus Koordinaten zumindest eines Punktes des 
Werkstucks (9) bestimmt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei durch die zweite 
Koordinatenmesseinrichtung (16, 17) Messwerte des Werkstiicks (9) und/oder 
eines Referenzgegenstandes (8) in einem ortlichen Bereich gemessen werden, in 
dem sich ein Rand oder MaterialUbergang des Werkstiicks (9) und/oder des 
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Referenzgegenstandes (8) befindet, und wobei die durch die erste 
Koordinatenmesseinrichtung (20) gemessenen ersten Koordinaten dazu 
verwendet werden, eine Position des Randes oder des Materialubergangs und die 
Messwerte einander zuzuordnen. 

1 0. Verfahren, wobei Koordinaten einer Vielzahl der Werkstucke (9) wahrend 
und/oder nach einem Herstellungsprozess und/oder Bearbeitungsprozess der 
Werkstiicke (9) gemaB dem Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche bestimmt werden. 

1 1 . Messanordnung (1) zum Bestimmen von Koordinaten eines WerkstUcks (9), 
wobei die Messanordnung (1) folgendes aufweist: 

eine erste Koordinatenmesseinrichtung (3) zur Messung von ersten 
Koordinaten des Werkstiicks (9), 

eine zweite Koordinatenmesseinrichtung (5) zur Messung von zweiten 
Koordinaten des WerkstUcks (9), 

eine Bestimmungseinrichtung (1 1), die mit der ersten und der zweiten 
Koordinatenmesseinrichtung (3, 5) verbunden ist und die ausgestaltet ist, 
aus den ersten Koordinaten und aus den zweiten Koordinaten einen 
gemeinsamen Satz Koordinaten des WerkstUcks (9) zu erzeugen, wobei 
der gemeinsame Satz Koordinaten in einem Koordinatensystem definiert 
ist, das bezuglich dem Werkstuck (9) fest positioniert ist. 

12. Messanordnung nach dem vorhergehenden Anspruch, mit einer 
Bewegungseinrichtung (12), die ausgestaltet ist, das WerkstUck (9) in eine 
Messposition zu bringen, in der die erste Koordinatenmesseinrichtung (20) 
und/oder die zweite Koordinatenmesseinrichtung (16, 17) die ersten bzw. die 
zweiten Koordinaten des WerkstUcks (9) messen konnen. 

1 3 . Messanordnung nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die 
Bewegungseinrichtung (12) ausgestaltet ist, eine Vielzahl der WerkstUcke (9) 
nacheinander in die Messposition zu bringen. 
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14. Computerprogramm zum Bestimmen von Koordinaten eines Werkstucks (9) mit 
Programmcode-Mitteln, die ausgestaltet sind, aus 

ersten, unter Verwendung einer ersten Koordinatenmesseinrichtung (3) 

gemessenen Koordinaten des Werkstiicks (9) und 

zweiten, unter Verwendung einer zweiten Koordinatenmesseinrichtung 

(5) gemessenen Koordinaten des Werkstiicks (9) 
einen gemeinsamen Satz Koordinaten in einem beztiglich dem Werksttlck (9) 
fest positionierten Koordinatensystem zu erzeugen, 

15. Computerprogramm nach Anspruch 14, wobei die Programmcode-Mittel 
ausgestaltet sind, aus den ersten und/oder den zweiten Koordinaten des 
Werkstiicks (9) und aus gemessenen Referenzkoordinaten zumindest eines 
Referenzgegenstandes (8) eine relative Lage und Orientierung des oder der 
ReferenzgegenstMnde (8) einerseits und des Werkstucks (9) andererseits zu 
berechnen. 

16. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln gemafi einem der beiden 
vorhergehenden Ansprtiche, die auf einem computerlesbaren Datentrager 
gespeichert sind. 

17. Datentrager oder Computersystem, auf dem eine Datenstruktur gespeichert ist, 
die nach einem Laden in einen Arbeits- und/oder Hauptspeicher eines 
Computers oder Computer-Netzwerkes das Computerprogramm nach Anspruch 
14 oder 15 ausftthrt. 

18. Computerprogramm-Produkt mit Programmcode-Mitteln nach Anspruch 1 4 
oder 15. 
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